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СОВРЕМЕННЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПЛАНИРОВАНИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТА ПРОЦЕССА ДРОБЛЕНИЯ С ОБРАБОТКОЙ
ДАННЫХ В СИСТЕМЕ STATISTICA
Наведені результати теоретичних досліджень, описання багатофакторного експерименту с пода-
льшої математичної обробки результатів, відомими методами математичної статики. Обробка да-
них двох-факторного експерименту у системі STATISTICA.
Results of theoretical investigations, description of complex experiment from further mathematical proc-
essing of results with the help of well-known methods of mathematical statics are given. Data processing
of bifactorial experiment in the system STATISTICA.
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При использовании дробильно-измельчительных машин в различных
областях промышленности, приоритетным направлением является снижение
энергозатрат на переработку материала и повышение качества готового про-
дукта [1].
Исследование технологического процесса дробления аглоспека обыч-
ными методами практически неосуществимо, так как вмешательство в не-
прерывный процесс агломерации и в целом выплавки металла не представля-
ется возможным по причинам экономического характера, обусловленными
значительными объемами производства и потерями из-за его остановки для
проведения экспериментов [2].
Значительная роль в оптимизации процесса разрушения агломерата от-
водится теоретическим методам исследований, например, моделированию с
последующей апробацией полученных результатов в реально действующем
производстве [3].
Для минимизации потерь возможно применение многофакторных ис-
следований с последующей математической обработкой результатов извест-
ными методами математической статистики [2].
Определение удельных затрат энергии на разрушение аглопирога.
Зависимость удельной работы на единицу массы дробленного аглопиро-
га ПДР от размера зазора колосников дробилки h и подачи материала в дро-
бильную камеру q задается формулой: q = G/t, где G – масса дробленного аг-
лопирога, (кг); t – продолжительность дробления (с).
В общем виде зависимость удельной работы записывается так
ПДР = f(h;q).
Предполагая, что ПДР линейно зависит от факторов процесса, экспери-
ментальные данные можно выразить в виде уравнения регрессии, в котором
помимо линейных членов присутствует член, учитывающий эффект парного
межфакторного взаимодействия [4]:
y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 (1)
где y – значение выхода (т.е. ПДР); x1,  x2 – кодированные значения факто-
ров; b0,  b1,  b2,  b12 – коэффициенты уравнения регрессии, рассчитываемые по
экспериментальным данным.
Необходимо задаться уровнями (верхний уровень – “+1”, нижний “–1”)
и интервалами варьирования факторов в эксперименте (табл. 1).
20
Таблица 1
Уровни и интервалы варьирования факторов
Уровни варьирования
Факторы
-1 0 +1
Интервалы варьирования
h = x1, м 0,15 0,18 0,21 0,3
q = x2, кг/с 45,6 55,6 65,6 10
Затем составляется план эксперимента (табл. 2).
Таблица 2
План полнофакторного эксперимента для двух факторов
№ опыта х1 х2 х1 х2 № повт. l Р, кВт уi, Вт×с/кг
1 9,5 3,01 6,948
2 9,47 3,1 7,1781 -1 -1 +1
3 9,61 3,05 6,96
1 9,5 3,2 5,134
2 9,71 3,1 4,8662 -1 +1 -1
3 9,47 3,15 5,07
1 12,1 2,5 4,53
2 12,07 2,45 4,4513 +1 -1 -1
3 12,15 2,55 4,602
1 12,07 2,8 3,536
2 12,05 2,74 3,4664 +1 +1 +1
3 12,1 2,81 3,54
В первом опыте устанавливаются колосники с зазором (-1) и задается
подача (-1).
Во втором опыте колосники с зазором (-1), а подача (+1) и т.д.
Повторность каждого опыта 3-х кратная (m = 3).
Опыты проводятся в случайном порядке.
По каждому опыту рассчитывается среднее значение выхода:
yi ср = yi1 + yi2 + yi3 /m.
Значение выхода yi рассчитывается по следующей формуле [4]:
yi = P/q×l (2)
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где P – значение мощности расходуемой на дробления аглопирога, кВт;
q – секундная подача аглопирога, кг/с; l – степень дробления.
С более подробным и полным описанием многофакторного экспери-
мент, можно ознакомиться в соответствующей литературе [4, 5, 6].
Обработка экспериментальных данных в системе STATISTICA. Соз-
даем файл данных, в котором будет проводиться расчет. Для этого в ячейки
столбцов, вводятся кодированные значения варьируемых факторов (табл. 1,
значения x1, x2, yi1, yi2, yi3).
Система STATISTICA позволяет достаточно быстро определить такие
статистические параметры, как среднее значение, стандартное отклонение
и т.д. Выделяем блок значений, столбцы Y1, Y2, Y3, затем команду – Блоко-
вые статистики/По строкам/Среднее. Появится дополнительный столбец,
средние величины значений (т.е. yi ср), подсчитанные по строкам (рис.1).
Рис. 1. Результаты расчета средней величины
Определение коэффициентов уравнения регрессии. Выбираем стати-
ческий модуль, затем Углубленный метод анализа/Нелинейное оценивание.
Затем метод Регрессия пользователя – произвольная функция потерь.  В
этом окне (рис. 2), задаем оцениваемую функцию (записать уравнение (1)),
заменяя переменные y, x1, x2 буквами V6, V1, V2 соответственно. После чего,
нажимая OK, возвращаемся в предыдущее окно.
Рис. 2. Параметрическое задание оцениваемой функции
22
Затем еще раз нажимаем ОК, появится окно Оценивание модели, выби-
раем Квази-Ньютоновский метод, нажмите ОК. В появившемся окне мож-
но наблюдать за вычислениями. После этого, нажимаем ОК, и откроется окно
Результаты. В данном окне нажимаем ОК появляется окно, в котором пред-
ставлены значения оцениваемых параметров – b0, b1, b2, b12 – коэффициентов
регрессии (рис. 3).
Рис. 3. Окно с полученными значениями коэффициентов регрессии
После этого возможно просмотреть полученные результаты в графиче-
ском виде. Для этого нажимаем кнопку Подробнее, расположенную в Окне
результатов оценивания функции. В этом окне нажимаем кнопку По-
строение 3D графиков.
Появится графическое изображение исследуемой функции (рис. 4).
Рис. 4. График рассчитанного уравнения регрессии
Выводы.
При обработке экспериментальных данных в системе STATISTICA, не-
обходимо лишь задаться:
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- уравнением регрессии; уровнями и интервалами варьирования факто-
ров в эксперименте;
- составить план эксперимента и рассчитать значение выхода yi, форму-
ла (2).
Что значительно упрощает (делает безошибочным) и ускоряет процесс
расчета планирования эксперимента.
По полученным графическим зависимостям в системе STATISTICA,
можно выполнить анализ проведенных исследований и сделать соответст-
венные выводы.
Возможно решение следующих задач [2]:
- математическое моделирование процесса дробления агломерата;
- получение зависимостей, отображающих влияние разных факторов на
технико – экономические характеристики получения агломерата;
- оптимизация параметров технологического процесса дробления; усо-
вершенствование параметров рабочей зоны дробилки.
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